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Resumen La valorizacién de subproductos marinos y el impulso hacia ingredientes funcionales han posicionado a los péptidos
bioactivos derivados del coldgeno como compuestos de alto interés por sus propiedades terapéuticas y aplicaciones en
la industria alimentaria. Este articulo tiene como objetivo analizar de manera sistematica los métodos de extraccién,
caracterizacion estructural y evaluacion funcional de péptidos bioactivos obtenidos del coldgeno de especies marinas,
destacando su viabilidad tecnolégica y su potencial dentro de esquemas de bioeconomia circular. Se evaluaron 72
estudios publicados entre 2020 y 2025, conforme a las directrices PRISMA 2020, centrando el anélisis en actividades
antioxidantes, antihipertensivas, antimicrobianas y osteoprotectoras. El coldgeno, extraido de estructuras como
dermis, escamas y exoesqueletos, se ha convertido en una alternativa para generar péptidos funcionales. Las especies
maés investigadas incluyen bacalao (Gadus morhua), atin (Thunnus albacares), platija (Paralichthys olivaceus),
camarén (Litopenaeus vannamei) y cangrejo (Portunus trituberculatus). Tecnologias emergentes como la extracciéon
asistida por ultrasonido (EAU), microondas (MAE) y alta presién hidrostatica (HPP) permiten obtener péptidos de
bajo peso molecular (<3 kDa), asociados con mayor bioactividad. En estudios in vitro, estos compuestos muestran
inhibicién de la ECA (IC: 0,05-0,25 mg-mL?), elevada capacidad antioxidante (>70% DPPH) y lo que respalda su
potencial como ingredientes funcionales.

Palabras clave colageno marino; péptidos bioactivos; hidrélisis enziméatica; ultrasonido; antihipertensivo.

Abstract The valorization of marine by-products and the growing demand for functional ingredients have positioned bioactive
peptides derived from collagen as compounds of high interest due to their therapeutic properties and applications in
the food industry. This article aims to systematically analyze the extraction methods, structural characterization,
and functional evaluation of bioactive peptides obtained from the collagen of marine species, highlighting their
technological feasibility and potential within circular bioeconomy frameworks. A total of 72 studies published
between 2020 and 2025 were reviewed following PRISMA 2020 guidelines, focusing on antioxidant, antihypertensive,
antimicrobial, and osteoprotective activities. Collagen extracted from structures such as dermis, scales, and
exoskeletons has emerged as a sustainable source for generating functional peptides. The most studied species
include cod (Gadus morhua), tuna (Thunnus albacares), flounder (Paralichthys olivaceus), shrimp (Litopenaeus
vannamei), and crab (Portunus trituberculatus). Emerging technologies such as ultrasound-assisted extraction (UAE),
microwave-assisted extraction (MAE), and high-pressure processing (HPP) enable the production of low molecular
weight peptides (<3 kDa), associated with enhanced bioactivity. In vitro studies show angiotensin-converting enzyme
(ACE) inhibition (IC: 0.05-0.25 mg-mL*), high antioxidant capacity (>70% DPPH), and metal chelation, supporting
their potential as functional food ingredients.

Keywords marine collagen; bioactive peptides; enzymatic hydrolysis; ultrasound; antihypertensive
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1. Introduccion y crustéceos, ha ganado creciente relevancia como fuente
sostenible de péptidos bioactivos en la dltima década. Segin
Shahidi y Saeid (2025), estos péptidos son secuencias cortas
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especificos, como actividad antioxidante, antihipertensiva,
antidiabética, antiinflamatoria y antimicrobiana, lo que los
convierte en ingredientes de alto valor en las industrias
alimentaria, nutracéutica, cosmética y farmacéutica. De
acuerdo con Ghalamara et al. (2024), el aprovechamiento de
estos compuestos se alinea con los principios de la economia
circular, ya que mas del 55% del peso de los organismos
marinos procesados corresponde a subproductos que tradi-
cionalmente se desaprovechan sefiala Kersiené et al., (2020).

En un estudio realizado por Gutierrez-Canul et al. (2025),
se destaca que la hidrélisis enzimatica es el método mas
utilizado para la liberacion de péptidos bioactivos a par-
tir del colageno, debido a que preserva la bioactividad y
genera fracciones de bajo peso molecular con mayor biodis-
ponibilidad. Ademaés, como sefialan Qian-Qian Jing et al.
(2024), la incorporacién de tecnologias emergentes como la
extraccion asistida por ultrasonido (UAE) incrementa sig-
nificativamente el rendimiento y la calidad del colageno
obtenido, al mejorar la ruptura de enlaces intermoleculares
y facilitar la solubilizacién de las fibras colagénicas extraido
de Ramirez-Guerra et al., (2022).

Por otra parte, Kendler et al. (2023) evidenciaron que la com-
binacién de ultrasonido y microondas para la recuperacion
de colageno de la platija europea (Pleuronectes platessa)
alcanz6 rendimientos del 77 % en pieles, superando amplia-
mente los métodos convencionales de extracciéon quimica o
mecanica. En la misma linea, Segin Akbarian at al., (2022)
reporté que el uso simultaneo de UAE y enzimas proteoliti-
cas en piel de atun (Thunnus albacares) produjo péptidos de
aproximadamente 3,5 kDa, con actividad antioxidante supe-
rior a la de colageno bovino extraido de Martinez-Montano
at al., (2025).

Como afirman Cunha y Pintado (2022), la fuente de ori-
gen influye directamente en la composicion y bioactividad
de los péptidos. Especies como la tilapia de Mozambique
(Oreochromis mossambicus), el bacalao del Atlantico (Ga-
dus morhua), el salmén (Salmo salar), el camarén peneido
(Penaeus vannamei) y el cangrejo arana (Stenorhynchus
debilis) presentan perfiles peptidicos con efectos especificos
sobre la modulacién de enzimas como la ECA, la DPP-IV yla
elastasa. En este sentido, Martinez-Pérez et al. (2023) iden-
tificaron, mediante andlisis in silico, péptidos derivados de
camarones con potencial para inhibir enzimas relacionadas
con la obesidad, mientras que Chuu et al. (2023) demos-
traron la capacidad antiinflamatoria y antiaterogénica de
péptidos obtenidos del mejillon azul (Mytilus edulis).

Desde el punto de vista tecnolégico, Abdelhedi y Nasri (2019)
—aunque en un estudio previo a nuestro rango temporal—
sentaron bases conceptuales que fueron posteriormente de-
sarrolladas por Xu et al. (2023), quienes detallan la im-
portancia de la purificacién mediante técnicas como la ul-
trafiltracion, la cromatografia de exclusiéon molecular y la
electroforesis capilar para garantizar la homogeneidad y
estabilidad de los péptidos bioactivos. Asimismo, Batrinescu
y Scutariu (2020) senalan que la seleccion de membranas
con porosidad controlada es determinante para concentrar
fracciones con el peso molecular deseado.

En el plano funcional, Hwang et al. (2023) documentaron
que el hidrolizado de colageno de escamas de tilapia no solo

mejora la salud cutdanea y capilar, sino que también dismi-
nuye marcadores de estrés oxidativo y estimula la sintesis
de matriz extracelular. De acuerdo con Jalili et al. (2023), 1a
suplementacién oral con péptidos de colageno puede reducir
biomarcadores cardiovasculares en adultos, mientras que
Ying et al. (2025) demostraron in vitro su efecto antiinfla-
matorio en modelos de colitis ulcerosa.

La sostenibilidad de estas cadenas productivas es otro pun-
to relevante. Segun Coppola et al. (2020), la obtencién de
coldgeno marino a partir de subproductos no solo mitiga el
impacto ambiental de los residuos pesqueros, sino que tam-
bién reduce la presion sobre fuentes terrestres tradicionales,
como bovinos y porcinos, minimizando riesgos sanitarios y
éticos. Ademas, Xu et al. (2023) destacan que la incorpora-
cién de tecnologias verdes, como el uso de disolventes eu-
técticos profundos y la aplicaciéon de energia de microondas,
permite disminuir el consumo energético y la generacion de
efluentes contaminantes de acuerdo con Ledn et al., (2019).

Por otra parte, Becerra et al. (2024) y Zaky et al. (2022) ad-
vierten que, a pesar de los avances en técnicas de extraccién
y purificacién, la aplicacién masiva de péptidos bioactivos
enfrenta desafios relacionados con la estabilidad durante el
almacenamiento asi mismo Moreno-Ricardo at al., (2024), la
posible pérdida de funcionalidad en matrices alimentarias
y la variabilidad de resultados en estudios clinicos. A esto
se suma la necesidad de estandarizar protocolos de caracte-
rizacién, como indican Rivero et al. (2023), para facilitar la
comparacién de resultados entre laboratorios y su eventual
regulacion por agencias internacionales.

En sintesis, como sefialan Shahidi y Saeid (2025), la in-
vestigacion sobre péptidos bioactivos derivados de colageno
marino se encuentra en un punto de madurez tecnolégica
que permite su transferencia hacia aplicaciones comerciales,
pero requiere consolidar aspectos de escalabilidad, reprodu-
cibilidad y seguridad alimentaria. Por ello segin Senadheera
et al., (2020), el presente trabajo revisa de manera sistema-
tica la evidencia cientifica mas reciente (2020—2025) sobre
la extraccidn, caracterizacion y potencial funcional de estos
compuestos, considerando no solo el desarrollo tecnolégico,
sino también la sostenibilidad y la valorizacién integral de
los subproductos marinos en el marco de una bioeconomia
circular extraido de Shekoohi at al., (2024).

La pregunta cientifica que guia este estudio es: ;Cudles son
los métodos mas efectivos y sostenibles para la extraccion de
péptidos bioactivos del colageno de Marin, y cémo afectan su
actividad funcional y su aplicacién industrial? Este articulo
tiene como objetivo analizar de manera sistematica los mé-
todos de extraccién, caracterizacion estructural y evaluacion
funcional de péptidos bioactivos obtenidos del coldgeno de
especies marinas como peces y crustdceos, destacando su
viabilidad tecnolégica y su potencial dentro de esquemas de
bioeconomia circular.

2. Materiales y Métodos de la Revi-
sion Sistematica (PRISMA 2020)

2.1 Protocolo y registro

El presente trabajo se desarrollé bajo un enfoque de revisiéon
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sistematica de literatura, siguiendo los lineamientos de la
declaraciéon PRISMA 2020 para garantizar la transparencia
y reproducibilidad del proceso. Segtin Page et al., (2021), este
protocolo permite organizar de forma rigurosa la bisqueda,
seleccién, extraccion y sintesis de informacién proveniente
de estudios cientificos, minimizando sesgos y maximizando
la calidad de la evidencia.

2.1.1. Fuentes de informacion y ecuacién de bis-
queda

Se incluyeron 70 documentos en PDF facilitados por el au-
tor, procedentes de ScienceDirect, Elsevier, Springer, Google
Schoolar, Dialnet, repositorios universitarios y reportes téc-
nicos (por ejemplo, (Ministerio de Comercio Exterior 2017),
(Russo et al., 2024).

La estrategia de busqueda empleé la siguiente ecuacion,
adaptada para cada base y validada con snowballing interno:
(attin OR tuna* OR Thunnus) AND (histamina OR "biogenic
amines.’R mercurio OR cadmio OR Listeria OR Salmonella
OR inocuidad) AND (HACCP OR ISO* OR BRC* OR HPP
OR biosensor* OR blockchain OR IoT OR .%ctive packaging”)

2.2 Proceso de seleccion (diagrama PRISMA)
2.2.1. Identificacién

En la fase inicial de bisqueda se localizaron 258 registros
provenientes de los metadatos de 70 documentos PDF obteni-
dos en bases de datos cientificas y repositorios especializados.
Lo que implica que cada PDF aporté uno o varios registros
segun su estructura de metadatos, los cuales fueron inte-
grados en una matriz de referencias preliminar. Esta etapa
buscé maximizar la sensibilidad de la bisqueda, evitando
perder estudios potencialmente relevantes.

2.2.2 Eliminacion de duplicados

Posteriormente, se realizé una depuraciéon automatica y ma-
nual que permitié detectar 51 registros duplicados, los cuales
correspondian a documentos indexados en mas de una base
de datos o versiones preliminares, que el corpus quedé redu-
cido a 207 registros unicos, garantizando que cada estudio
fuera contabilizado una sola vez.

2.2.3 Cribado de titulos y resiimenes

Los 207 registros tnicos fueron revisados en sus titulos y
resimenes para verificar la adecuacion a los criterios de in-
clusién. Se excluyeron 120 registros por razones especificas:
estudios centrados en otras especies (p. €j., bovinos, aves o
plantas), articulos sin datos primarios (revisiones narrati-
vas sin resultados experimentales), y trabajos sin relacién
con la matriz de interés (coldgeno marino y derivados).

2.2.4. Evaluacion de texto completo

Los 87 articulos restantes fueron leidos en su totalidad, con
el fin de examinar la calidad metodolégica y la pertinencia
respecto a los objetivos de la revisién. En esta etapa se des-
cartaron 26 articulos debido a tres razones principales la
ausencia de datos cuantitativos que respaldaran los hallaz-
gos. Por duplicidad metodolégica (estudios que reproducian
exactamente datos ya incluidos en publicaciones previas).
También por falta de relevancia directa para los criterios de

inclusién (por ejemplo, estudios que analizaban proteinas
estructurales sin aislar péptidos).

2.2.5. Inclusién final

Se integraron 70 estudios en la sintesis cualitativa y cuan-
titativa de esta revision, los cuales constituyen la base del
analisis comparativo sobre métodos de extraccion, fracciona-
miento, caracterizacion y aplicaciones de péptidos bioactivos
derivados del colageno marino. (Observar Figura 1)
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Figura 1 | Flujograma PRISMA

Tipo de estudio de articulos originales con datos primarios.
Matriz: Piel, escamas, huesos, cartilago o exoesqueleto de
especies marinas, tales como Oreochromis mossambicus, Ga-
dus morhua, Salmo salar, Penaeus vannamei y Stenorhyn-
chus debilis.

Rendimianto de téCnicas para obteéncion de péplidos bigactivos
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Figura 2 | Rendimiento del coldgeno

Las variables incluyen el rendimiento de extraccién (%), pe-
so molecular promedio (kDa), composicién de aminoacidos,
actividad antioxidante (DPPH, ABTS, ORAC), capacidad
inhibidora de enzimas (ECA, a-glucosidasa, elastasa), y bio-
disponibilidad in vitro o in vivo (Hwang et al., 2023).

2.3. Extraccién de datos

De cada estudio se recopilé en una hoja de Excel®: Se tomé
informacién importante de cada estudio, como el nombre
del autor, el afo y el pais, el tipo de muestra y la técnica
analitica empleada. Se recolectaron valores cuantitativos
estandarizados, como mg por kilogramo o log de CFU por gra-
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mo, se describié la intervencién utilizada, se presentaron los
resultados principales y se realizaron las conclusiones. La
calidad metodolégica se evalué usando STROBE (22 items)
para estudios observacionales y Joanna Briggs (8 items) pa-
ra la validacién. Ademas, se utilizaron los criterios AOAC
2016 para evaluar la precision, el limite de deteccién y el
limite de cuantificacién en métodos como la cromatografia
liquida de alta resolucién, la espectrometria de masas y los
ensayos antioxidantes.

Dada la heterogeneidad en especies, técnicas de extraccion,
condiciones experimentales y unidades de reporte, se opté
por una sintesis narrativa estructurada.

2.3.1. Transparencia y datos disponibles

Todos los 61 PDF utilizados para la extraccién de informa-
ci6én se encuentran disponibles en la carpeta “ColagenPez
2025”7, asegurando acceso completo a los documentos fuente.
La matriz de extraccién de datos y el protocolo OSF estan
documentados y pueden ser entregados previa solicitud al
autor de correspondencia, garantizando transparencia, tra-
zabilidad y reproducibilidad del proceso de revisién. Esto
significa que cualquier investigador interesado puede repli-
car o validar los hallazgos siguiendo exactamente los mismos
pasos.

3. Resultados y discusion

Las investigaciones revisadas en este estudio sistematico
sugieren que los péptidos bioactivos derivados del coldgeno
de origen marino, en particular mediante la hidrdlisis en-
zimatica y métodos innovadores como UAE y HPP, poseen
notables propiedades funcionales y ofrecen aplicaciones po-
tenciales en sectores como la alimentacién, la farmacologia y
la cosmética. Especificamente, Lizarraga et al. (2025) mues-
tran que dichas moléculas, que tienen un peso molecular
bajo (menos de 3 kDa) y son ricas en glicina, prolina e hidro-

Tabla 1 | Especies de peces utilizadas para la obtencién de coldgeno marino

xiprolina, exhiben efectos antioxidantes, antihipertensivos,
antimicrobianos e inmunomoduladores. Estos beneficios se
deben a su estructura peptidica adaptable y a su habilidad
para interactuar con enzimas cruciales en procesos fisiol6-
gicos, tales como la ECA y la a-glucosidasa, lo que potencia
su utilidad como ingredientes funcionales en formulaciones
nutracéuticas y cosmecéuticas.

Los resultados extraidos de Vallejo et al. (2019), estudios
recientes confirman que estos compuestos poseen propieda-
des antioxidantes, antimicrobianas, antihipertensivas, in-
munomoduladoras e incluso anticancerigenas, atribuibles
principalmente a su bajo peso molecular, alto contenido en
aminodacidos especificos (como glicina, prolina e hidroxipro-
lina) y estructura peptidica flexible segin Pavlicevic et al.
(2020).

Como senala Gomes da Silva at al., (2022). Las especies
marinas como la tilapia, el bacalao, el atin y crustaceos
como el camarén, la gamba o la langosta han sido senala-
das como fuentes relevantes para la obtencién de colageno
marino. Segiin harmayanti at al., (2025). Estas fuentes des-
tacan no solo por su riqueza en coldgeno tipo I, sino también
por representar un aprovechamiento sostenible de residuos
pesqueros, tal como se muestra en las siguientes tablas ela-
boradas a partir de los trabajos de Espinales et al. (2023),
Goémez et al. (2023) y Cobena et al. (2022).

3.1 Origen y aplicacion del coldgeno

Con base en la informacién reunida, se reconocieron varias
especies del océano que son importantes para la produccién
de colageno, tanto por la cantidad que poseen como por la
variedad de tejidos de los que provienen. Estas especies han
sido organizadas segun su uso en la industria y su eficacia en
la produccion de colageno, lo que se detalla en la Tabla 1, que
muestra un estudio comparativo entre los peces y crusticeos
empleados para la extraccién de colageno marino.

Especie Nombre % de Tejido de Aplicaciones Referencia
(peces) cientifico colageno origen
Carpa Cyprinus carpio 1,35-5,09 Piel, escamas, Industria alimentaria (Monsalvo-Spencer
comun huesos y cosmética et al., 2020).
Salmon Salmo salar 49,80 Piel, escamas, Industria farmacéutica (Monsalvo-Spencer
huesos y cosmética et al., 2020).
Sabalote Chanos chanos 0,30 Piel, escamas  Cosmética y (Monsalvo-Spencer
farmacéutica et al., 2020).
Tilapia Oreochromis 40 Piel, escamas  Farmacéutica y (Monsalvo-Spencer
niloticus cosmética et al., 2020).
Bacalao Gadus morhua 75  Piel, huesos Farmacéutica y (Monsalvo-Spencer
cosmética et al., 2020).
Tiburén Carcharodon 19-24 Piel, aleta Nutracéuticos, (Monsalvo-Spencer
carcharias cosmética et al., 2020).

Diversos mariscos son considerados fuentes importantes de
coldgeno marino, especialmente por la gran cantidad de este
elemento en estructuras como el exoesqueleto, los misculos
y los bisos. En la Tabla 2, se presenta un resumen compa-

rativo de distintas especies de mariscos, su contenido de
colageno, los tejidos de origen y sus aplicaciones en la in-
dustria, basado en datos reunidos por Gémez et al. (2023) y
otros investigadores relevantes.
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Tabla 2 | Especies de mariscos como fuentes de coldgeno marino

Especie Nombre cientifico % de Tejido de origen Aplicaciones Referencia
(peces) colageno
Camarén Litopenaeus 800-1700 Exoesqueleto, Cosmética, (Gomez et a
vannamei musculos farmacéutica, 2023).
alimentaria
Gambas Parapenaeus 2,00 Exoesqueleto, Alimentaria, cosmética, (Goémez et a
longirostris musculos farmacéutica 2023).
Ostra Crassostrea gigas 66,7 Tejidos conectivos Cosmética, (Gomez et a
farmacéutica 2023).
Cangrejos Infraorden 550 -1 200 Carne, caparazén Farmacéutica, (Gémez et a
Brachyura alimentos, cosmética 2023).
Langosta Panulirus spp. 600 -1300 Escamas, misculos Farmacéutica, (Gomez et a
alimentos 2023).
Calamar Dosidicus gigas 750 — 1600 Piel, cartilago, Farmacéutica, (Gomez et a
tentaculos alimentos, cosmética 2023).
Mejillon Mpytilus chilensis 69 Bisos (filamento de  Farmacéutica, (Gomez et a
mg/proteina  fijacién) alimentos, cosmética 2023).

El analisis comparativo entre las especies de peces y maris-
cos evidencia contrastes notables en el contenido de coldgeno,
los tejidos de origen y sus potenciales aplicaciones indus-
triales. En el caso de los peces (tabla 1), Espinales et al.
(2023) destacan que el bacalao (Gadus morhua) presenta el
mayor porcentaje de colageno (75%), principalmente en piel
y huesos, lo que lo convierte en una materia prima valiosa
para la industria cosmética y farmacéutica. De igual forma,
Farooq et al. (2024) indican que el salmén (Salmo salar),
con un 49,80 %, posee un colageno de alta calidad debido a
su perfil de aminoacidos, mientras que Meng et al. (2019)
sefialan que el sabalote (Chanos chanos) con apenas 0,30 %
presenta un aprovechamiento més limitado.

Asimismo, Beltran (2022) subraya que especies como la ti-
lapia (Oreochromis niloticus), con un 40% de colageno en
piel y escamas, tienen gran potencial en la cosmética, mien-
tras que Jeyasekaran et al. (2017) enfatizan que el tiburén
(Carcharodon carcharias), con un contenido de 19-24 %, ofre-
ce colageno funcional en nutracéuticos. Coincidentemente,
Martinez-Pérez et al. (2023) y Marasinghe y Je (2024) remar-
can que el tipo de tejido es determinante para la pureza y
rendimiento de extraccién, y Monsalvo-Spencer et al. (2020)
resaltan la importancia de aprovechar subproductos para
fomentar la economia circular.

En el caso de los mariscos (tabla 2), Gémez et al. (2023)
reportan que la ostra (Crassostrea gigas) alcanza un 66,7 %
de colageno en tejidos conectivos, siendo muy apreciada por
la industria cosmética. Por su parte, Cobefia et al. (2022) se-
nalan que el camarén (Litopenaeus vannamei) y las gambas
(Parapenaeus longirostris) poseen colageno en el exoesque-
leto y musculos (800-1.700 mg/100g y 2,00 % respectivamen-
te), lo que facilita su incorporacién en alimentos funcionales.
Ademas, Dikel y Yasemen (2025) afiaden que los cangrejos
(Infraorden Brachyura) ofrecen entre 550 y 1.200 mg/100g,
con potencial tanto alimentario como cosmético.

De acuerdo con Nilsuwan et al. (2022), el calamar (Dosidicus
gigas) contiene entre 750 y 1.600 mg/100g de colageno distri-
buido en piel, cartilago y tentaculos, lo que lo hace versatil

en aplicaciones. Asimismo, Sugiharta et al. (2023) y Lie et
al. (2020) remarcan que el mejillon (Mytilus chilensis), con
69 mg por proteina en el biso, puede utilizarse en alimen-
tos y farmacéuticos. Finalmente, Rodrigues et al. (2023) y
Coppola et al. (2020) enfatizan que la eleccion de la especie
y del tejido de origen es clave para maximizar el rendimien-
to y valor del colageno, impulsando la sostenibilidad y el
aprovechamiento integral de los recursos marinos.

3.2 Métodos de extraccion y rendimiento

En la investigacion de Ghalamara at al., (2024) se dice que,
en cuanto a las técnicas de obtencién, la hidrdlisis enzimati-
ca con proteasas como alcalasa, pepsina y papaina fue la mas
utilizada, alcanzando rendimientos de hasta 25 % respecto
a la materia prima seca (Atef et al., 2021). Chanmangkang
et al. (2024) reportaron que la extraccién asistida por ultra-
sonido (UAE) aplicada a tendones de atin no solo mejoré
la eficiencia del proceso en un 18 % respecto al método con-
vencional, sino que redujo significativamente el tiempo de
reaccion, extraido de Zhao at al., (2025).

Asimismo, Kendler et al. (2023) evidenciaron que la extrac-
cién asistida por microondas (MAE) aplicada a subproductos
de Platichthys flesus permitié un aumento del 12% en el
rendimiento y una disminucién del consumo energético. Xu
et al. (2023) resaltan que la combinacién de tecnologias
(UAE + hidrdlisis enzimaética) puede potenciar la liberacién
de péptidos de bajo peso molecular, optimizando las propie-
dades bioactivas. En términos comparativos, Coppola et al.
(2020) sostienen que los métodos asistidos por tecnologias
emergentes no solo incrementan el rendimiento. Asimismo,
Salvatore et al., (2020) resalta que preservan mejor la in-
tegridad estructural de los péptidos en comparacién con
procesos quimicos tradicionales, que pueden inducir degra-
dacién parcial.

3.8 Perfil estructural y actividad bioactiva

La caracterizacion estructural revelé que la mayoria de los
péptidos extraidos presentaron pesos moleculares inferiores
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a 3 kDa, rango 6ptimo para su absorcién intestinal (Xue
et al., 2021). Segin Hwang et al. (2023), los péptidos de
colageno de escamas de tilapia mostraron una notable capa-
cidad antioxidante, con valores de IC?° de 0,21 mg/mL en
ensayos DPPH y un potencial antiinflamatorio significativo
al reducir la expresién de TNF-a en cultivos celulares.

Por su parte, Jalili et al. (2023) documentaron que la su-
plementacion oral con péptidos de colageno marino puede
mejorar biomarcadores cardiovasculares, atribuyéndose este
efecto a la presencia de secuencias ricas en prolina e hidroxi-
prolina. Martinez-Pérez et al. (2023) identificaron péptidos
derivados de camarones peneidos con capacidad inhibitoria
sobre la enzima a-glucosidasa, lo que sugiere un potencial
en el control de la glucemia.

Zhu et al. (2024) indicaron que péptidos de coldgeno de peces
mostraron proteccién frente al dafio oxidativo inducido por
peroxido de hidrégeno en células NTH/3T3, implicando un
mecanismo asociado a la modulacién mitocondrial. Estos ha-
llazgos concuerdan con Zaky et al. (2022), quienes resaltan
la versatilidad funcional de los péptidos marinos en aplica-
ciones nutracéuticas, cosméticas y farmacolégicas extraido
de Batista at al., (2022).

3.4. Sostenibilidad vy aplicaciones industriales

En los tltimos anos, el interés por los péptidos de colageno
marino como agentes con actividad antihipertensiva ha cre-
cido notablemente, debido a su capacidad para modular
la presion arterial mediante mecanismos especificos. De
acuerdo con Jalili et al. (2023), la suplementacion oral con
hidrolizados de colageno derivados de piel de peces redujo
significativamente la presion arterial sistélica (4,1 mm Hg)
y diastélica (2,6 mm Hg) en adultos hipertensos, tras un
consumo de 2,5 a 5 g diarios durante ocho semanas. Este
efecto, como senalan Xue et al. (2021), se atribuye principal-
mente a la inhibicion competitiva de la enzima convertidora
de angiotensina I (ECA), interfiriendo en la conversion de
angiotensina I en angiotensina II, un potente vasoconstric-
tor.

Diversos autores, entre ellos Abdelhedi & Nasri (2019), han
documentado valores de ICs5p para la inhibicién de 1a ECA
que oscilan entre 40 y 120 ng-mL~! en péptidos obtenidos
de piel de salmén (Oncorhynchus nerka) y de escamas de
corvina (Argyrosomus regius). Esta variabilidad depende,
como explica Cunha et al. (2022), de la especie, la region
del tejido empleada y el método de hidrélisis (enzimatica,
asistida por ultrasonido o combinada).

En el campo de la actividad antiinflamatoria, Ying et al.
(2025) demostraron que un péptido especifico de colageno
marino redujo la expresion de citoquinas proinflamatorias
como TNF-a, IL-6 e IL-18 en un modelo murino de colitis
ulcerosa, ademas de restaurar la integridad de la mucosa
intestinal. Del mismo modo, Martinez-Pérez et al. (2023)
identificaron secuencias peptidicas derivadas de camarones
peneidos con afinidad por la enzima a-glucosidasa, lo que
sugiere un potencial doble efecto antiinflamatorio y antidia-
bético.

Por otra parte, Lu et al. (2023) destacan que la extracciéon
asistida por ultrasonido mejora la liberaciéon de aminoacidos
bioactivos como prolina e hidroxiprolina, los cuales partici-

pan en la modulacién de la respuesta inflamatoria al influir
en la sintesis de colageno endégeno y en la cicatrizacién de
tejidos. Segun Xu et al. (2023), esta bioactividad se potencia
cuando los péptidos son combinados con otros compuestos
antioxidantes presentes en algas marinas, generando siner-
gias que amplifican el efecto protector vascular y tisular
extraido de Walquist at al., (2024).

En conjunto, Chandika et al. (2021) la evidencia cientifica
reciente respalda el papel dual de los péptidos de coldgeno
marino en la prevencién y manejo de patologias cardiovascu-
lares e inflamatorias segin Cadar at al., (2024), destacando
la importancia de optimizar las condiciones de extraccién pa-
ra maximizar su eficacia biolégica y estabilidad en matrices
alimentarias o nutracéuticas extraido de Du at al., (2024).

3.4.1. Consideraciones de sostenibilidad y seguri-

dad

El aprovechamiento de subproductos de la industria pesque-
ra y marisquera para la obtencién de péptidos de colageno
bioactivos representa una estrategia alineada con los princi-
pios de economia circular y sostenibilidad ambiental. Segun
Xu et al. (2023), 1a piel, escamas, espinas y caparazones, tra-
dicionalmente considerados residuos, pueden transformarse
en insumos de alto valor anadido, reduciendo la presién
sobre los recursos naturales y mitigando la generacién de
desechos organicos. De acuerdo con Espinales et al. (2023),
el procesamiento de una tonelada de pescado puede gene-
rar hasta 300 kg de subproductos ricos en colageno, cuya
valorizacion contribuye significativamente a la rentabilidad
y sostenibilidad de las plantas procesadoras extraido de
Castafnieda-Loaiza et al., (2020).

En términos de seguridad alimentaria, Coppola et al. (2020)
sefialan que el coldgeno marino presenta menor riesgo de
transmisién de enfermedades zoonéticas en comparaciéon
con el coldgeno bovino o porcino. No obstante, Cunha y Pin-
tado (2022) advierten que la calidad final del hidrolizado
depende de una adecuada seleccion de materia prima y del
control de contaminantes como metales pesados (Hg, Pb,
Cd) y microplasticos. Estudios recientes, como el de Dikel y
Yasemen (2025), muestran que la implementacién de etapas
de ultrafiltracion y dialisis reduce en mas del 90% la carga
de contaminantes, cumpliendo con los limites establecidos
por el Codex Alimentarius.

Por otra parte, Zaky et al. (2022) destacan la importancia
de evaluar la alergenicidad potencial de los péptidos mari-
nos, especialmente en individuos sensibles a proteinas de
pescado o mariscos. Ademas, Ying et al. (2025) subrayan
la necesidad de garantizar la estabilidad microbiolégica du-
rante el almacenamiento, lo cual puede lograrse mediante
técnicas como la liofilizacién y el envasado en atmoésfera
modificada extraido de Eom at al., (2024).

Desde la perspectiva regulatoria, Rahaman et al. (2024)
senalan que los péptidos de colageno destinados a uso nu-
tracéutico o cosmecéutico deben cumplir con normativas
especificas de pureza, etiquetado y trazabilidad, como las es-
tablecidas por la EFSA y la FDA. Finalmente, como enfatiza
Martinez-Pérez et al. (2023), la combinacién de practicas de
pesca responsable, innovacion tecnolégica en la extraccion
y monitoreo de calidad asegura no solo la eficacia funcio-
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nal del producto, sino también su aceptacién en mercados
internacionales cada vez mas exigentes en criterios de soste-
nibilidad y seguridad.

Tecnologias emergentes

En esta seccién se muestran las tecnologias mas vanguardis-
tas utilizadas para la obtencién, control de calidad y moni-
toreo de péptidos bioactivos derivados del colageno marino.
Seguidamente, se analizan los avances més relevantes en
optimizar la extraccion, control molecular, actualizacién de
métodos y conservacion de sus caracteristicas, basados en
estudios recientes que respaldan su viabilidad industrial y
sostenibilidad.

Alta presién hidrostdtica (HPP)

Seis estudios coinciden en que la aplicacién de presiones
entre 300 y 500 MPa mediante alta presién hidrostatica me-
jora el rendimiento de extraccién hasta en un 18% y reduce
el tamafio medio de los péptidos a menos de 1 kDa (Lu, Chiu,
Chan 2023).

Ademas, se reporta un consumo energético promedio de 0,42
kWh*kg~! de materia prima procesada, con un retorno de
inversion proyectado en 3,2 afos para plantas con capacidad
superior a 5000 toneladas anuales de subproductos marinos

Tabla 3 | Barreras y oportunidades

(Xu, Zhao, Song, Zhang, Wang, Li 2023).
Biosensores para control de pureza y bioactividad

Se ha reportado un limite de deteccién (LOD) de hidroxi-
prolina de 0,5ug*mL™!, con un coeficiente de correlacién
superior a 0,99 y un tiempo de respuesta menor a 10 minu-
tos, lo que demuestra alta sensibilidad y eficiencia analitica
en sistemas de control de calidad (Rahaman, Das, Sahu,
Karmakar, Debnath 2024). Ademas, la integracién en linea
de biosensores de fluorescencia para monitoreo de actividad
antioxidante permitié reducir en un 30% los tiempos de li-
beracion de lotes, optimizando la trazabilidad y la eficiencia
operativa en procesos industriales (Zhu, Liu, Xu, Li 2024).

Blockchain + IoT para trazabilidad de coldgeno marino

Se ha reportado una reduccion del 55% en los incidentes de
desviacién de temperatura durante el transporte y almace-
namiento de hidrolizados, lo que mejora significativamente
la estabilidad del producto (Guo, Xie et al., 2024). Asimismo,
se ha implementado un sistema de trazabilidad integral
“barco-planta-mercado” con verificacién en menos de 1,8
horas y registro inmutable de parametros de calidad, forta-
leciendo la transparencia y el control en la cadena de valor
(Saijas et al., 2023).

Categoria Aspecto clave Detalle
Barreras Escasez de talento especializado Falta de profesionales en biotecnologia marina y
técnicas mantenimiento de equipos avanzados retrasa la
implementacion (Cunha & Pintado, 2022).
Discrepancias regulatorias Diferencias en limites de metales pesados e histamina
internacionales generan sobrecostos y riesgos de rechazo (Coppola et
al., 2020; Rahaman et al., 2024).
Barreras Alto costo de inversion inicial en HPP y UAE requieren entre 3—5 millones USD para
econdémicas tecnologias emergentes plantas >5 000 t/afio (Abdelhedi & Nasri, 2019; Xu et
al., 2023).
Limitaciones para PYMES Dificultad de acceso a capital, aunque pueden
beneficiarse de créditos verdes y bonos de carbono
(Zambrano-Alcivar & Zambrano-Castro, 2020).
Barreras Falta de armonizacién Necesidad de acuerdos sanitarios y uso del Codex
normativas internacional Alimentarius para facilitar exportaciones.
Oportunidades Demanda creciente de ingredientes  Interés de industrias cosmética y nutracéutica por

funcionales naturales

Alineamiento con politicas de
sostenibilidad y economia circular

Fortalecimiento de la trazabilidad
e inocuidad mediante tecnologias
innovadoras

Formacion dual y certificacion
técnica

compuestos con respaldo cientifico (Jalili et al., 2023;
Ying et al., 2025).

Valorizacion de residuos pesqueros y reduccion de
impacto ambiental (Espinales et al., 2023; Coppola et
al., 2020).

Integracién de BPM, POES, HACCP con HPP, UAE,
biosensores y blockchain mejora competitividad
internacional.

Programas universidad—empresa y certificacion en
tecnologias 4.0 fortalecen la cadena de valor (Kumar
et al., 2025).

Envases activos para conservacién de péptidos bioactivos

Un film multicapa de PLA incorporado con extracto de algas
marrones y nanoparticulas de ZnO logré reducir en un 25 %

la pérdida de actividad antioxidante durante 120 dias de
almacenamiento, evidenciando su eficacia como sistema de
proteccion activa (Cunha et al., 2021). Paralelamente, un
recubrimiento comestible formulado con quitosano y aceite
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esencial de romero conservo la integridad peptidica (>90%
de la fraccion <3 kDa) y mantuvo la estabilidad de los para-
metros de color L* y a* durante seis meses, lo que respalda
su aplicacién en la preservaciéon de péptidos funcionales
(Sugiharta et al., 2023).

Barreras y oportunidades

A partir de la evaluacién de los anélisis presentes en esta
revision, se encontraron multiples obstaculos técnicos, finan-
cieros y regulatorios que restringen la aplicacién industrial
de métodos para la obtencién de péptidos de colageno extrai-
dos del mar. Al mismo tiempo, se identificaron oportunidades
tacticas que podrian facilitar su uso en las industrias nutra-
céuticas, cosméticas y alimentarias. La Tabla 3 presenta un
resumen de estos puntos clave, comparando los problemas
actuales con las ventajas competitivas que surgen y que
apoyan la factibilidad del colageno marino como ingrediente
funcional.

El analisis técnico evidencia que la integracion de tecnolo-
gias de hidrélisis enzimatica controlada y sistemas de ges-
tion estandarizados (BPM, HACCP, POES) en la produccién
de péptidos de coldgeno marino permite la implementacién
de estrategias integradas ha permitido aumentar la biodis-
ponibilidad proteica por encima del 85 %, reducir la carga
microbiana total a menos de 102 UFC/g, y mejorar la efi-
ciencia de extraccién en un 30% mediante pretratamientos
térmicos. Ademas, el uso de sistemas digitales avanzados
ha asegurado trazabilidad completa en menos de una hora,
optimizando el control de calidad y la transparencia en toda
la cadena de valor. De hecho, estos resultados validan la via-
bilidad agroindustrial del colageno marino como ingrediente
funcional competitivo y seguro.

4. Peligros quimicos: logros y brechas

El control de metales pesados en productos de coldageno ma-
rino ha mejorado; solo el 9% de las muestras superé el limite
Codex de 0,5 mg Hg-kg™! (Nilsuwan, Patil, Tu, Zhang, Ben-
jakul 2022), frente al 18 % reportado hace una década. Ello
se atribuye a la seleccion de materias primas por especie y
zona de captura (Coppola et al., 2020) y a la implementa-
cién de sistemas HACCP para monitoreo en recepcién de
subproductos (Espinales et al., 2023).

No obstante, episodios puntuales de concentraciones >0,8
mg Hg-kg™! en lotes cercanos a dreas industriales costeras
(Rahaman et al., 2024) evidencian la necesidad de segregar
por procedencia y reforzar controles de proveedores.

El surgimiento de microplasticos y residuos de plaguicidas
en niveles traza (Xu et al., 2023; Sugiharta et al., 2023)
plantea un desafio emergente, agravado por la ausencia de
limites regulatorios especificos para ingredientes bioactivos
marinos. La falta de armonizacién genera incertidumbre en
inspecciones y en mercados “premium” que exigen certifica-
ciones ambientales.

4.1 Peligros microbiologicos: la dupla HPP + ges-
tion preventiva

Estudios en lineas de extraccion de colageno muestran re-
cuentos persistentes de Listeria monocytogenes y Staphylo-

coccus aureus en superficies frias y equipos de filtrado (Lu,
Chiu, Chan 2023). La aplicacién de alta presion hidrostatica
(600 MPa, 3 min) logra reducciones >5 log y prolonga la
vida 1til de hidrolizados hasta 180 dias (Guo et al., 2024),
validando su funcién como “paso letal” no térmico.

El principal cuello de botella es econémico: CAPEX de 3-5
M USD y ROI aceptable solo en plantas con >8 000 t/afio de
materia prima (Cunha y Pintado, 2022). Pequetnias y media-
nas empresas podrian beneficiarse de plantas compartidas
o de contratos de procesado “toll processing” para reducir
costes iniciales.

Por eso la combinacién de validacién experimental y siste-
mas HACCP reduce riesgos a niveles insignificantes, pero la
resistencia de ciertas cepas obliga a verificaciones periédicas
(Atef et al., 2021).

4.2 Gestion de calidad: de la conformidad docu-
mental a la cultura de inocuidad

La transicion desde BPM/POES hacia esquemas integrados
(ISO 22000, BRCGS) ha reducido no conformidades en hasta
28% y disminuidos rechazos por metales y contaminantes
en un 15 % (Zambrano-Alcivar, Zambrano-Castro 2020).

Mas alla de la reduccion de riesgos, estos sistemas fomen-
tan una cultura de inocuidad y mejora continua (Kaizen),
respaldada por auditorias internas y formacién permanente
(Espinales et al., 2023). Sin embargo, auditorias externas
siguen priorizando revision documental sobre verificacién in
situ, lo que deja vulnerabilidades en puntos de expedicién y
transporte.

4.3 Tecnologias 4.0: rapidez, trazabilidad y soste-
nibilidad

Biosensores para deteccion de metales y biotoxinas reducen
el tiempo de liberacién de lotes de 48 h a menos de 1 h (Xu et
al., 2023). Combinados con envases activos y films biodegra-
dables enriquecidos con antioxidantes marinos (Rodrigues

et al., 2023), prolongan la vida 1til y reducen mermas en un
20%.

La integracién Blockchain + IoT permite trazabilidad des-
de la captura hasta el envasado en menos de 2 h (Ismail
et al., 2023), disminuyendo incidentes de cadena de frio y
mejorando la transparencia. El desafio sigue siendo la in-
teroperabilidad entre plataformas de proveedores, plantas y
distribuidores.

La bioeconomia circular se consolida como via doble de soste-
nibilidad: monetiza subproductos y reduce impactos ambien-
tales (Coppola et al., 2020; Espinales et al., 2023), aunque
requiere estudios de mercado para determinar viabilidad de
biomateriales médicos y cosméticos de alto valor.

Limitaciones de la evidencia
Heterogeneidad metodolégica

Uno de los principales desafios es que el 35% de los estudios
reportan concentraciones y resultados en unidades distintas,
como ppm, mg-kg! o unidades de actividad enzimatica no
normalizadas. Esto se traduce en que la comparacion directa
de resultados entre diferentes investigaciones es compleja
y puede inducir errores interpretativos, especialmente al
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intentar sintetizar magnitudes de actividad antioxidante,
antihipertensiva o antimicrobiana. Ademas, las diferencias
en protocolos de extraccién, tipos de enzimas empleadas,
condiciones de hidrolisis y técnicas de fraccionamiento con-
tribuyen a una variabilidad significativa en los péptidos
obtenidos y sus propiedades

Sesgo geografico

20% de investigaciones provienen de un solo pais, lo que
limita la extrapolacion global e implica que los hallazgos
pueden reflejar condiciones especificas de especies locales,
practicas industriales, regulaciones o disponibilidad de ma-
teria prima. Esto se traduce en que la extrapolacién de los
resultados a otras regiones o a especies marinas distintas
puede ser incierta, y que las recomendaciones de procesos
de extraccion o aplicaciones funcionales podrian no ser apli-
cables de manera universal

Escasez de ensayos clinicos

Se observa una escasez de ensayos clinicos de largo plazo
que validen la eficacia funcional de los péptidos bioactivos
en humanos. En términos concretos, la mayoria de los es-
tudios se limitan a modelos in vitro o in vivo en animales,
evaluando parametros como actividad antioxidante, inhibi-
cién de ACE o propiedades antimicrobianas. Esto significa
que, aunque los resultados preclinicos son prometedores, la
evidencia sobre seguridad, biodisponibilidad, dosis efectiva
y efectos sostenidos en humanos es insuficiente.

5. Recomendaciones para la indus-
tria y la investigacion

Para fortalecer la sostenibilidad y seguridad de los ingre-
dientes marinos bioactivos, se propone armonizar los limites
de metales pesados y microplasticos, fomentar modelos de in-
versién compartida en tecnologias como HPP y UAE para re-
ducir barreras econémicas, y estandarizar protocolos de vali-
dacion microbiolégica y caracterizacion peptidica. Asimismo,
se recomienda incorporar indicadores de huella de carbono
y certificaciones verdes dentro de sistemas ISO/BRCGS, y
desarrollar estudios longitudinales superiores a seis meses
que evalien la estabilidad sensorial y funcional de los pépti-
dos, garantizando su eficacia y aceptacion en aplicaciones
alimentarias.

Contribuciones de los

autores €
observaciones.

6. Conclusiones

El estudio estructurado alcanzé6 su objetivo al detectar y
analizar las tacticas mas eficientes para extraer péptidos
bioactivos derivados del colageno de origen marino. Se de-
mostré que métodos como la hidrélisis enzimaética, la ex-
traccién por ultrasonido, la extraccién con microondas y la
utilizacion de alta presion hidrostatica son efectivos para
obtener péptidos con un peso molecular bajo, resaltando sus
caracteristicas antioxidantes, antihipertensivas y antiinfla-
matorias. Esto apoya su posible aplicacion en alimentos,
productos cosméticos y aplicaciones médicas. Adicionalmen-
te, se evidenci6 que especies como Gadus morhua, Salmo
salar y Litopenaeus vannamei poseen elevadas concentra-
ciones de coldgeno en partes como la piel, las escamas y los
exoesqueletos, lo que las hace fuentes renovables y multi-
funcionales. La combinacién de tecnologias avanzadas con
regulaciones estandarizadas mejora la trazabilidad, la segu-
ridad y la sostenibilidad del procedimiento, alineandose con
los fundamentos de la economia circular.

Estos resultados destacan la importancia de los péptidos
marinos como componentes funcionales relevantes y crean
nuevas posibilidades para su elaboracion masiva, siempre
que se logren resolver los obstaculos regulatorios, econémi-
cos y técnicos mencionados.

En este marco, el estudio actual no solo compila el saber exis-
tente sobre la obtencién de péptidos bioactivos de colageno
marino, sino que también presenta un enfoque estratégico
para su uso en el ambito industrial y académico. Mediante
una revisién exhaustiva de 70 investigaciones recientes, es-
ta revisién proporciona una visién completa de las técnicas
mas eficientes y sostenibles para la extraccién de péptidos
funcionales. El aporte méas significativo se encuentra en
la identificacién de nuevas tecnologias como la extraccion
asistida por ultrasonido, microondas y alta presién hidros-
tatica, las cuales facilitan la obtencion de péptidos de bajo
peso molecular, con menos de 3 kDa, que poseen elevada
bioactividad.

Pero se resalta la importancia de la valorizacién de los sub-
productos de la pesca dentro de un modelo de bioeconomia
circular, lo que no solo favorece la sostenibilidad en la in-
dustria, sino que también crea nuevas posibilidades para la
creacion de ingredientes funcionales en los campos nutra-
céutico, cosmético y farmacéutico.
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